جغرافیا (فصلنامه علمی - پژوهشی انجمن جغرافیای ایران) 
دوره جدید. سال دهم شماره ۲۴ باییز ۱۳۹۱ 


بررسی الگوی پیجان‌رودی رودخانه فزل اوزن با استفاده از 
شاخص‌های ضریب خمیدگی و زاویه مرکزی 
(محدوده بین ۳۰ کیلومتری شهرستان میانه تا مرز سیاسی استان زنجان) 


۰ ۷ ۱ ۰ ۹ ۲ ۰ ۰ ۳ 
دکتر محمدحسین رضایی‌مقدم . دکتر محمدرضا ثروتی و دکتر صیاد اصغری سراسکانرود 


چکیده 
مثاندری شدن یکی از مهمترین مسائل مهندسی رودخانه است که فعالیت‌های بشری را در حاشیه رودخانه‌ها 
تحت‌تأثیر قرار می‌دهد. لذا مطالعه اين مناطق به منظور کسب شناخت دقیق و بررسی معضلات و مخاطرات 
احتمالی در جهت حفظ و بهره‌برداری بهینه از منابع طبیعی ضروری است. هدف این تحقیق بررسی کمی 
خحصوصیات و الگوی پیچان‌های مسر مورد مطالعه رودخانه قزل‌اوزن است که از این طریق بتوان ویژگی‌ها 
ور تتضضیا نی ایشان‌های فطفه: فرراق بطالعه ری ععضی کرو یرای رشن این دیف با ترجه انماژر و 
وسعت منطقه مورد مطالعه استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و امکان پردازش اطلاعات با بهره‌گیری از سیستم 
اطلاعات جغرافیایی لازم و ضروری می‌نمود. بدین جهت از تصاویر ماهواره‌ای +]1۷] مربوط به سال‌های 
۰ و ۲۰۰۴ و 19 برای سال ۷ استفاده شد. نتایج نشان داد که در طول سه دوره مورد بررسی روند 
تغییرات رودخانه در بازه‌های مورد مطالعه کاملا متفاوت است. به طوری که میزان تغییرات در بازه اول در 
طول سه دوره بسیار زیاد بوده و بازه دوم کمترین میزان تغییرات را در سه دوره داشته است. مقادیر زاویه 
مرکزی و ضریب خمیدگی نشان می‌دهد که در کل بازه‌های بررسی شده تغییرات ضریب خمیدگی و زاویه 
مرکزی (به جز نسبت اندک در مناطق کوهستانی) در یک دامنه محدود مشاهد می‌شود که نشان دهنده وجود 
قوس‌های تقریباً مشابه در طول مسیر رودخانه است و همچنین بر اساس شاخص زاویه مرکزی الگوی 
پیچان‌رودی رودخانه از نوع توسعه یافته می‌باشد. 


کلیدواژگان: رودخانه قزل‌اوزن. پیجان‌رودها. شاخص ضریب خمید گی. شاخص زاویه مرکزی. سنحش از 
دور. 
۱. استاد گروه جغرافیای طبیعی دانشکده علوم محیطی و معماری دانشگاه تبریز 


۲ دانشیار دانشگاه شهید بهشتر 
۳ استادیار گروه جغرافیای طبیعی دانشگاه ارومیه 


۸۶ جغرافیا (فصلنامة علمی - پژوهشی انجمن جقرافیای ایران) 
مقدمه 

بررسی الگوی مورفولوژیکی رودخانه‌ها برای درک شرایط کنونی و پتانسیل تغییرات احتمالی آن‌ها 
در آینده ضروری بوده و تنها از این طریق می‌توان عکس‌العمل طبیعی آن‌ها را نسبت به تغییرات 
طبیعی و یا اقدامات ناشی از اجرای طرح‌های اصلاح مسیر و تثبیت کناره‌ها پیش‌بینی نمود و میزان 
جابه‌جایی» تغییرات ابعاد و الگوی آن‌ها را تشخیص داد (چورلی و همکاران, ۱۳۷۹: ۲۱۱). یکی از 
موضوعات مهم در ژئومورفولوژی توجه به تغییراتی است که در شکل و الگوی کانال‌های جریانی 
و در طول مسیر آنها به وقوع می‌پیوندد و ممکن است سبب متروک شدن بخشی از دیواره کانال‌ها 
با پیوستن بعضی فضاهای متروک کانال‌ها به فضای اصلی شود (یمانی و حسین‌زاده,۱۳۸۳: ۱۴۵ به 
نقل از تلوری» ۱۳۷۳). رودخانه‌های آبرفتی در مسیر خود به طور عمده پیچ و خمهای بسیاری را 
شامل می‌شوند این پیج و خم‌ها در اکثر مواقع منظم نیستند ولی در قسمت‌هایی به صورت قرینه 
نیز مشاهده می‌شوند که به اینها بیچان‌زود (مغاندر) اطلاق می‌گردد (ادوارد و اسمیت ؛ ۲۰۰۱ ۱۲ 
واژه مثاندر از رودخانه‌های پر پیچ و خم در جنوب غربی ترکیه به همین نام گرفته شده است 
(جانسون"» ۱۸:۱۹۷۹). این خمها (پیچان‌ها) در اثر حرکت افقی رودخانه به وجود آمده‌اند و خود 
باعث تغیرات آتی در مسیر رودخانه می‌شوند. در واقع در این رودخانه‌ها بررسی رفتار و نوع تغیر 
شکل پیچان‌رودها روشی برای دستیابی به تغیرات آتی در شکل رودخانه خواهد بود. جهت 
توصیف الگوی آبراهه‌های پیچان‌رود یکسری پارامترهای هندسی مرتبط با پلان رودخانه تعریف 
که ای شک ۱) کهتا یف تیا فرارانی و تاره ان رصان دز طرل رودعانه و ور 
زمان‌های مختلف روند تغییرات رودخانه در بعد مکان و زمان قابل بررسی خواهد بود این 
پارامترها مواردی نظیر طول پیچان‌رود. عرض پیچان‌رود. عرض رودخانه و طول گذر رودخانه 
هستند (بیدنهارد و همکاران» ۱۲۱:۱۹۹۷و لنکستر و بارز ۴:۲۰۰۲). 
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شکل ۱: مشخصات هندسی یک حلقه پیجان‌رود (لثوپولد و ولمن. ۶۰ 6۷۸۴ 


جهت شناسایی دقیق الگوهای مجاری رودخانه‌ای لازم است که انوا الگوهای مجاری 
رودخانه‌ای تشریح گردند؛ الگوهای مجاری رودخانه‌ای در شیوه قدیمی به انواع مستقیم 
متاندزی و کیسوی: طبقه‌بندی میشدند (لو بوک وولسی ۲۱۰۱۹۵۷۰ این طقستلی درتال 
حاضر چندان رضایت‌بخش نیست. زیرا طبقات ارائه شده کاملاً منتحصر به فرد نبوده و عوامل 
متعددی جهت تعیین الگوهای متفاوت مجرا باید موردتوجه قرار گیرند. انواع الگوهای مجرا 
غالبا به کمک وضعیت جدا شدن مجرا در اطراف موانع ماسه‌ای گیسوی و یا موانع ماسه‌ای 
جزیره‌ای و سینوسته قسمت‌های مختلف مجرا تعیین می‌شود (بریج.۲۸۲:۱۳۸۷). طبقه‌بندی 
مجاری به انواع مستقیم و پیچان‌رودی (تک‌مجراهایی با سینوسیته متفاوت) و مجاری گیسوی به 
هم بافته شده (چند مجرایی با سینوسیته متفاوت) است (بسریج»۲۷۳:۱۳۷۸). از جمله ویژگیهای 
مهم یک رودخانه پیج و خم‌دار اندازه و قابلیت جابجایی خم‌های آن است. شکل خم‌ها با یکی 
از حالات منحنی دایره‌ای» پارابولیک و یا سینوسی تعریف می‌شود که حالت دایره‌ای بیشتر مورد 
استفاده قرار می‌گیرد (رضائی‌مقدم و خوشدل ۱۰۴:۱۳۸۸) که با ترسیم دوایر مختلف منطبق با 
مسیر آبراهه‌های پیچ و خم‌دار می‌توان ضریب خمیدگی را تعیین کرد (ماکاسکی و همکاران ؛ 
۹ 


پیچان‌ها را می‌توان به شکل سینوسی, منظم یا فشرده. بسیار نامنظم, مچاله شده و حتی دیگر 
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۸۸ جغرافیا (فصلنامه علمی - پژوهشی انجمن جغرافیای ایران) 


اشکال مشاهده نمود. شکل پیچان تابع خصوصیاتی نظیر شیب جریان. عرض رودخان»» جنس 
مصالح بستر و میزان جریان است(گرگوری »۱۲۴:۱۹۷۷). 

تلاش‌های اولیه در جهت توجیه علمی تشکیل پیچان‌ها. مربوط به کارهای علمی هیکن است 
وی کرشید با استناد به نتایج مطالعات پیگیر ود در زمینه تشکیل چنین پدیده‌ای آستان‌هایی 
برای تشکیل آن ارائه دهد (شیدگن ۱۹۹۱ص۲۲۹به نقل از هیکن ) بعد از وی توجه 
هیدرولوژیست‌ها و سپس ژئومورفولوژیست‌ها به این پدیده جلب شد و مطالعات زیادی در 
جهت توجیه علمی آنها صورت گرفت. 

نوحه‌گر و یمانی (۱۳۸۲) وضعیت ژئومورفولوژیکی پیچان‌رود و نقش آن را در فرسایش بستر و 
کناره‌های رودخانه میناب را مورد بررسی فرار داده و به این نتیجه رسیده‌اند که پیچ‌های قوس در 
طول زمان به آهستگی به سمت پایین رودخانه در حال حرکت است و در نتیجه طول خم‌ها و 
عرض آنها با افزايش دبی و شیب در اثر آورد رسوب‌های بالادست افزایش یافته است. ارشد و 
همکاران (۱۳۸۶) تغییرات مورفولوژیکی رودخانه کارون را مطالعه کرده و به این نتیجه رسیده‌اند 
که سم یات فرس‌ها خی طرل رووشاند هی سعال ققیر است ی مقلار خفن فذی‌ها در اتان 
مختلف از یک حالت خطی پیروی نکرده بلکه در بخش‌های مختلف کاملاً متغییر می‌باشد. 
رضائی‌مقدم و خوشدل (۱۳۸۸) در تحقیقی با عنوان بررسی پیج و خم‌های مثاندر اهر چای در 
محدوده دشت ازومدل ورزقان به این نتیجه رسیده‌اند که مثاندرهای منطقه دارای حرکات عرضی 
و طولی هستند که این حرکات باعث ایجاد تغییرات در مسیر رودخانه شده است. یانگ و 
همکاران " (۱۹۹۹) تحقیقی در زمینه آشکارسازی تغییرات حط ساحلی رودخانه زردچین با استفاده 
از تصاویر ماهواره‌ای انجام داده و به اين نتیجه رسیده‌اند که رودخانه از حالت شریانی مستقیم به 
مثاندری ضعیف تغییر شکل داده است. برتولدی و بیلی " (۲۰۰۲) در بررسی اثر شدت سیل بر 
مورفولوژی بخشی از رودخانه سیسنا نتیجه‌گیری کرده‌اند که بطور طبیعی سیلاب‌های بزرگ 


جزوی مژثرترین و عمده‌ترین فاکتورهای جابجایی طولی پیچان‌رودها بوده و روی طول موج 
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قوس نیز تأثیرگذارند. در مورد سیلاب‌های کوچکت اصل بر جابجایی عرضی خم پیچان‌رود بوده 
و عمده تأثیر بر روی دامنه موج قوس است. سارما" (۲۰۰۵) در مطالعه‌ای. مورفولوژی و 
فرایندهای رودخانه‌ای رودخانه براهماپترا در هند نتیجه گرفتند که مورفولوژی رودخانه؛ پیچانی 
شدن, مستقیم شدن و حالت قیطانی بستر را تعیین می‌کند. زامولی و همکاران" (۲۰۱۰) نقش 
نئوتکتونیک را در کنترل سینوزیتی رودخانه و الگوی مجرا در حاشیه غربی دشت‌هانگبرین مورد 
مطالعه قرار داده و به این نتیجه رسیده‌اند که شاخص سینوزیته ابزار بسیار حساسی برای نشان 
فان فماتیت هام هر کر فک است: 

ابن تحقیق سعی می‌کند با شناسایی و بررسی کمی خصوصیات و ویژگیها پیچان‌های رودخانه 
قزل اوزن الگوی رودخانه را در بخش‌های مختلف رودخانه تعیین کرده و توسعه پیچان‌رودهای 


منطقه را با توجه به مورفولوژی منطقه مورد بررسی قرار دهد. 


منطقه مورد مطالعه 

سرچشمه رودخانه قزل اوزن از ارتفاعات چهل چشمه کردستان بوده و با طولی بالغ بر ۵۵۰ 
کیلومتر پس از عبور از استان‌های زنجان, آذربایجان شرقی و اردبیل ضمن دریافت شاخه‌های 
متعدد در طول مسیر خود در استان گیلان با رودخانه شاهرود تلاقی و وارد مخزن سد سفیدرود 
می‌گردد. وسعت حوضه آبخیز آن نزدیک به ۴۹۴۰۰ کیلومترمربع است (عبدی.۱۳۸۵ص )٩‏ 
محدوده مطالعاتی بین طولهای جغرافیای ۴۸ ۴۷ تا ۳۸۳۲۷ و عرض‌های جغرافیایی ۱۲" ۲۷ تا 


۵ ۳۷ قرار دارد. 
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۹۰ جغرافیا (فصلنامه علمی - پژوهشی انجمن جغرافیای ایران) 
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مواد و روش‌ها 

در این تحقیق جهت بررسی الگوی هندسی مسیر رودخانه قزل اوزن در سه دوره از تصاویر 
ماهواره‌ای +( سال ۲۰۰۰ +/37(۷ سال ۲۰۰۴ و تصویر سنجنده ۳۵0 ماهواره 15 سال 
۷ استفاده شده است. قدرت تفکیک هندسی تصویر سنجنده ۳2۲ ماهواره 1۳۴5 ۲/۵ متر 
است و قدرت تفکیک رادیومتریک تصویر 188-۳5 معادل۱۰ بیت است که برای شناسایی 
الگوی رودخانه مناسب می‌باشد (هاشمیان و همکاران ۲:۱۳۹۰). ولی اندازه سلول‌های تصاویر 
لندست ۳۰ متر بوده و در حوضه قزل اوزن عرض رودخانه مورد مطالعه بیش از ۶۰ متر است. 


در نتیجه از آنجایی که در تحقیق‌های دیگری که رودخانه دارای شرایط مشابهی بوده از تصاویر 


بررسی الگوی پیچان‌رودی رودخانه قزل‌اوزن ٩۱‏ 
لندست استفاده شده است (یانگ و همکاران» ۱۴۷:۱۹۹۹؛ ماتی کومو و همکاران» ۲۰۰۸: 
۴) بنابراین در استفاده از تصویر فوق نیز مشکلی وجود ندارد. جهت آماده‌سازی تصاویر 
برای تعبی تفسیر و کاهش خطاها. عملیات پیش پردازش بر روی تصاویر انجام گرفت. پیش 
پردازش‌های اعمال شده شامل تصحیحات رادیو متریک» هندسی و ژئورفرنس نمودن تصاویر 
است. تصحیح هندسی تصوير و زمین مرجع کردن آن بر اساس نقشه‌های ۱:۵۰۰۰۰ و حدود ۳۰ 
نقطه کنترل زمینی مشابه صورت گرفت تصحیح هندسی فوق‌الذکر با استفاده از الگوریتم 
نزدیک‌ترین همسایه " انجام شده و تمام تصاویر در سیستم مختصات 1۷ و زون ۳۹ تنظیم 
شد. در مرحله بعدی برای استخراج خطوط ساحلی از تصاویر محدوده طیف مرئی استفاده شد. 
همچنین برای استخراج محل برخورد آب و خشکی از یک باند منفرد نیز استفاده شد. چرا که 
ویژگی انعکاسی آب در باند مادون قرمز انعکاسی تقریباً صفر است و انعکاس پوشش زمین در 
این فتضوده یل یش ان انیا انیت وبا رسور ی توخصمن ۲۲۰۲۰۰۱ وروی ۵۳۱۰۱۳۸۷۰ 
بررسی هیستوگرام آستانه انعکاس آب در باندهای مادون قرمز تصویر +11۷ نشان داد که از ۸ 
باند انعکاسی +۳۷ باند ۵ مادون قرمز میانی با قدرت تفکیک ۳۰ متر برای استخراج خحط 
برخورد خشکی و آب مناسب‌تر است. با تفسیر بصری تصاویر مربوطه مشخص شد که مغایرت 
و اختلاف شدیدی بین محدوده آب و اطراف آن وجود دارد. این عمل به علت میزان زیاد 
جذب انژی مادون قرمز میانی به وسیله آب و انعکاس شدید مادون قرمز میانی به وسیلةٌ سایر 
پوشش‌های زمین (گیاه نمک و مناطق لم یزرع) در این محدوده است (رسولی. ۲۰۰۷ و 
رسولی؛ ۰۱۳۸۷ :۵۲۳ ). همینطور با اعمال شاخص ۱۷1 بر اساس رابطه ۱ که تمام باندهای مرثی 
بر باندهای نامرئی تقسیم می‌شوند مشخص گردید که این شاخص بر روی تصاویر +]۳[۷ به 
دلیل نسبت بالای سیگنال‌ها فاقد کیفیت مطلوب بود. 


رابطه ۱ (رسولی» ۱۳۸۷ : ۶۳۶). 4+57 /1+۳2+۳3 ۲ -۲۱۷۲ ۲۳/۲۰۳ ۱۷۷/۲ 


برای استخراجح سطوح آبی از تصاویر سنجنده +۳1[۷1 تکنیک‌های ترکیب رنگی تصاویر (0. 
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باندهای ۷-۴-۲) استفاده شد. که از بین روش‌های ذکر شده ترکیب رنگی تصاویر (1۳80) برای 
استفاده بهتر جواب داد. 

جهت استخراج مسیر رودخانه از تصویر 185 از سنجنده ۳۵0 اين ماهواره استفاده شد که مسیر 
رودخانه در این سنجنده بخوبی قابل تشخیص و ترسیم است. 

پس از پردازش تصاویر فایل رقومی حاصل به محیط 615 ۵1۳6 وارد و خط بستر و ساحل 
رودخانه به صورت لایه‌های رقومی مستقل استخراج شد. در ادامه به دلیل طولانی بودن مسیر 
منطقه مورد مطالعه به سه بازه تقسیم گردید. در مرحله بعد اقدام به شناسایی پیچان‌رودهای 
هل مین تقاط قطات با تقاط تفر انضای مرن رنه برای هرس باو تا صفت 
زیاد مشخص گردید. برای هر یک از قوس‌های رودخانه دوایری برازش شد که بیشترین و 
بهترین تطابق را با قوس داشته باشد و در ادامه مشخصات هندسی پیچان‌رودها از قبیل طول 
موج. طول قوس, شعاع انحنای و دامنه نوسان در محیط نرم افزار 6015 ۸126 با استفاده از توابع 


موجود استخراج گردید. سپس با استفاده از رابطه ۲ اندازه ضریب خمیدگی برای هر قوس 


رابطه " ۲ 
]1 
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2 1 ۸ 
در ادامه زاویه مرکزی قوس‌های زده شده بر روی هر کدام از بازه‌ها با استقاده از رابطه ۳ 
محاسیه گردید 
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در نهایت میزان توسعه پیچان‌رودی به وسیله جدول شماره ۱ کورنیس (۱۹۸۰) مشخص گردید 


٩ .۱‏ ضریب خمیدگی ۰ بآ طول قوس ۰ 4/2 نصف طول موج 


۲ ۸ زاویه مرکزی. ک شعاع دایره برازش داده شده 
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حدول ۱: میزان توسعه پیجان‌رودی به کمک زاوبه مرکزی کورنیاس (۱۹۸۰) 
رودخانه شبه پیچان‌رود ۴۱ 
رودخانه پیچان‌رود توسعه نیافته ۳۱-۵ 
ره فان هنود تزینسه بافته ۸۵-۸ 


زونه میفن از نحل که اف ۱۵۸-۶ 


رودخانه نعل اسبی بیش از ۲۹۶ 


یافته‌های تحقیق 

در این مطالعه بدلیل طولانی بودن محدوده مورد مطالعه و جهت تفکیک بازه کوهستانی از بازه 
دشتی» محدوده به سه بازه تقسیم‌بندی گردید. بازه اول محدوده بین روستای بیرون (۳۰ 
کیلومتری شهرستان میانه) تا مشکول را شامل می‌شود این محدوده بازه دشتی بوده و بر روی 
بان ۳۷ ساقة تسام روما قرای پراش همق ی ۱۳ 
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شکل ۳ بازه اول محدوده مورد مطالعه با دوایر پرازش شده بر بیحان‌رودها 
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تعداد پیجان رود ها 


شکل ۴: مقادیر ضریب خمیدگی پیچان‌های بازه اول 


3 دح 33 31 له 27 دم وم 21 19 17 15 13 11 يب 7 وه و 1 


تعداد پیچان رود ها 


شکل ۵: مقادیر زاویه مرکزی پیچان‌های بازه اول 


بازه دوم محدوده بین مشکول تا روستای ابابیان را در بر می‌گیرد قسمت عمده این بازه بیش از 
۰ درصد بازه در منطقه کوهستانی انتتا روی این بازه ۵۲ حلقه پیجانرود با دوایر برازش داده 
شد (شکل شمارهء). 
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شکل ۶: بازه دوم محدوده مورد مطالعه با دوایر برازش شده بر پیجان‌رودها 
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شکل ۷ مقادیر ضریب خمید گی پیجان‌های بازه دوم 


زاویه مرکزی بازه دوم 
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شکل ۸ مقادیر زاوبه مرکزی پیچان‌های بازه دوم 
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بازه سوم نیز محدوده بین روستای کمر تا ابتدای مرز سیاسی استان زنجان را شامل می‌شود این 
بازه بطور کامل در داخل محدوده کوهستانی است. روی این بازه ۴ حلفه پیچانرود با دوایر 


برازش داده شد (شکل 4 
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شکل 4۹ بازه سوم محدوده مورد مطالعه با دوایر برازش شده بر پیجان‌رودها 
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شکل ۱۰: مقادیر ضریب خمیدگی پیچان‌های بازه سوم 
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تعداد پیجان رود ها 


6 رد و3 وه چه م4 3 و3 وه چه ره 3 و2 و و 7 


شکل ۱۱: مقادیر زاویه مرکزی پیچان‌های بازه سوم 


پررسی شاخص‌های مطالعه شده نشان می‌دهد که متوسط طول موج در بازه اول بیشتر از بازه 
دوم و سوم است که بدلیل مهاجرت حلقه‌های پیچان‌رودها و قدرت جابجایی زیاد بستر 
رودخانه در آبرفت و بستر سست تر نسبت به مناطق کوهستانی (بازه دوم و سوم) می‌باشد. 
همچنین متوسط شعاع حلقه‌های پیچان‌رود در بازه اول نسبت به بازه دوم و سوم بسیار بیشتر 
بوده و کاملا محسوس است که این امر به دلیل فرسایش‌پذیری کناره رودخانه که غالبا آبرفتی 
بوده است و سبب توسعه شعاعی حلقه‌های پیچان‌رود می‌گردد. 

پارامترهای زاویه مرکزی و ضریب خمیدگی نشان می‌دهد که رودخانه قزل اوزن در بازه‌های سه 
گانه رفتار متفاوتی از خود نشان می‌دهد. ضریب خمیدگی مبین میزان توسعه پیچان‌رودی در 
و 
روط یه خاویه ف شقی ی قتوتب: یل کی خر لها ی ۳ فان هی خن که 
مقادیر متوسط زاویه مرکزی (۸) و ضریب خمیدگی(8) در بازه کوهستانی (بازه ۲ و ۳) نسبت 
به بازه دشتی(بازه۱) بیشتر است. این نکته بیانگر این است که مسیر رودخانه در منطقه 
کوهستانی پیچ و خم‌دارتر است. در بازه اول رودخانه بر روی بستر عریض جریان دارد و 


رسوب‌گذاری زیاد سبب گردیده تا جزایر رسوپی بر روی بستر پیچان‌رودی به وجود اید و 


۹۸ جغر افیا (فصلنامه علمی - پژوهشی انجمن جغرافیای ایران) 


رودخانه در فصول کم آبی بدلیل عرض بسیار زیاد این بازه به شکل شریانی درآید. در واقع 
رودخانه در بازه‌های کوهستانی» در یک مسیر پیچ و خم‌دارتر جریان یافته است که به دلیل 
مقاومت تشکیلات زمین‌شناسی کناره رودخانه و عرض کم منتج از این عامل. است. در مناطق 
کوهستانی همراه با رسوبات مقاوم مسائل تکتونیکی عامل اصلی پیچ و خم‌دار شدن مسیر 
رودخانه می‌گردد. با توجه به اندازه‌گیری‌های به عمل آمده در بازه‌های مورد مطالعه» تغییرات 
ضریب خمیدگی در بازه اول محدود است که نشان‌دهندهُ وجود قوس‌های تقریباً مشابه در طول 
مسبیز وودشاند: اسست: این فی«حالی. استه که ضریب: مل کون فر بازه: سوم پیقتتر. استه, واه 
تغییرات زاویه مرکزی نیز در بازه‌های به ترتیب ۳ و ۲ بیشتر از بازه اول بوده و نتایج منتج از 
دامنه تغییرات ضریب خحمید گی را شامل می‌شود. 

روند تغییرات ضریب خمیدگی و زاویه مرکزی (جداول ۲و ۳) در طول سال‌های مورد مطالعه 
تا ترس ی کیان الم طیل یساس نم سای کی اسر درف ارت خی ان 
قوس‌های مطالعه شده در این بازه کاملا به صورت مشهود می‌باشد. در بازه دوم میزان تغییرات 
بسیار کم است. به این دلیل که اين بازه یک بازه کاملاً کوهستانی و بازه سوم یک بازه نیمه 


کوهستانی است. تغییرات این بازه نسبت به بازه اول کمتر بوده و نسبت به بازه دوم بیشتر است. 


حدول ۲: نتابج ضریب خمیدگی قوس‌های بازه‌های ۳۰۳ محدوده مورد مطالعه رودخانه قزل اوزن 
در سال‌های مورد مطالعه 


میانگین 5(متر) 1 ۱۵ 
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مطابق جدول ۳ بیشترین فراوانی پیچان‌رودهای توسعه یافته در هر سه دوره مورد بررسی در بازه 
اول مشاهده می‌گردد و اين میزان در سال ۲۰۰۷ حدود ۷۸/۳۹ درصد می‌باشد توسعه‌یافتگی 
پیجان‌های بازه اول در سه دوره بصورت افزایش میزان پیچان‌رودهای توسعه یافته است و بقیه 
اشکال توسعه‌یافتگی در اين بازه در طول سال‌های مورد بررسی کاهش می‌یابد. در بازه سوم 
بیشترین شکل توسعه‌یافتگی بصورت پیچان‌های توسعه‌یافته است و تغییرات اشکال توسعه‌یافتگی 
پیچان‌ها در نسبت کمی‌دیده می‌شود. در نهایت. در بازه دوم حدود ۵۰ درصد پیچانها به شکل 
توسعه‌یافته دیده می‌شوند و میزان تغییرات بسیار اندک است. 

قطع‌شدگی از مهمترین خصوصیات رودخانه‌های پیچان‌رودی می‌باشد (سلبی ۲۷۶:۱۹۸۳) در 
محدوده مورد مطالعه به علت پر شدن آثار قطع‌شدگی بوسیله مواد سیلابی» و همچنین اجرای 
طرحهای ساماندهی سواحل رودخانه آثار قطع‌شدگی را از بین برده است بر همین اساس 


رودخانه نعل اسپی در هیچکدام از بازه‌ها مشاهده نشده است. 


جدول۳: درجه توسعه‌یافتگی پیچان‌رودهای هر یک از بازه‌های مورد مطالعه در سال‌های مورد مطالعه 
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۷۳۰ جغرافیا (فصلنامه علمی - پژوهشی انجمن جغرافیای ایران) 


نتیجه کیری 

با برررسی پارامترهای ذکر شده در این تحقیق می‌توان گفت که محدوده مورد مطالعه رودخانه 
قزل‌اوزن یک رودخانه پیچان‌رود توسعه‌یافته است. نتیجه این تحقیق نشان داد که عامل فرسایش 
کناری در مناطق دشتی علت پیچ و خم دار شدن مسیر رودخانه. بدلیل وجود رسوبات سست و 
تماق پاش اش ای کی اف کزان میس وا اف او و سلاو 
شکافهای که از قبل وجود داشته است می‌باشد و به بهترین وجه ممکن در اثر فرایندهای 
فرسایش تعریض و تعمیق حاصل نموده‌اند. به عبارت دیگر در مناطق کوهستانی عامل فرسایش 
کناری در درجه دوم اهمیت فرار دارد. 

یافته‌های پژوهش حاکی از آن است که در طول سه دوره مورد بررسی روند تغییرات رودخانه 
در بازه‌های مورد مطالعه کاملاً متفاوت است. به‌طوری که میزان تغییرات ایجاد شده در بازه اول 
در طول سه دوره بسیار زیاد بوده و بازه دوم کمترین میزان تغییرات را در سه دوره داشته است. 

مقادیر زاوبه مرکزی و ضریب خمیدگی نشان می‌دهد که در کل بازه‌های بررسی شده تغییرات 
ضریب خمیدگی و زاویه مرکزی (به جز نسبت اندک در مناطق کوهستانی) در یک دامنه محدود 
ماه ویک ان وله موه قوس ما ری ماه ونر لس واه اس و اس 
مطلب نشان دهنده این است که رودخانه‌های مثاندری در مقیاس هندسه فراکتالی به طور کاملا 
واضحی خود متشابه‌اند. به عبارتی در این رودخانه‌ها ضریب خمیدگی در مسیرهای منحنی 
طویل تر مجرا کمتر از سینوسیته مسیرهای منحنی و کوتاهتر است (بریج۲۹۵:۱۳۷۸). 

با توجه به این که سازندهای فرسایش‌پذیر بخش بسیار زیادی از بازه اول را تشکیل می‌دهند و 
با علم به این که رودخانه‌های شریانی عمدتاً وضعیت پایدار و ثابتی ندارند و جهت جریان و 
موقعیت جزایر رسوبی و عرض رودخانه‌ها دائماً در معرض تغییر و تحول است. می‌توان 
پیش‌بینی نمود که تغییرات احتمالی صورت گرفته در آینده در بازه شریانی خواهد بود و با توجه 
به این که اين محدوده عمدتاً زمین‌های کشاورزی بوده هر گونه تغییر در مژلفه‌های 
ریخت‌شناسی محدوده باعث به هم خوردن تعادل دینامیکی گشته و عکس‌العمل مورفودینامیک 
محیط به صورت تعرض آب بر زمین‌های کشاورزی اطراف سواحل رودخانه و فرسایش بسیار 
شدید خواهد بود. بنابراین لازم است که هر گونه اقدامات ساماندهی در محدوده مورد نظر با 


توجه به متغیرهای مورفولوژیکی منطقه صورت بگیرد. 
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